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1 

Die vorliegende Erfindung betriffl einen Verbrennungsmotor mit mindestens elnem Zylinder, 
bei dem ein Kraftstoff-Luft-Gemisch im Zylinder durch einen Kolben verdichtbar ist. 

Das standig wachsende AusmaB des Einsatzes derartiger Verbrennungsmotoren in 
Kraftfahrzeugen und zur Erzeugung elektrischer Energie, hat aufgrund der Beschranktheit 
der fossilen Brennstoffe, welche die Basis fUr die Herstellung der Motorkraftstoffe bilden und 
aufgrund neuer staatlicher Gesetzgebungen zur Beschrankung der Emission schadlicher 
Abgase, die Suche nach neuartigen hocheffizienten und schadstoffarmen 
Verbrennungskonzepten fur derartige Motoren vorangetrieben. 

Beispielhaft ist hier das HCCI-Konzept (homogeneous compressed charge ignition) zu 
nennen, bei dem die ZOndung eines extrem mageren und homogenen Kraftstoff-Luft- 
Gemisches durch die Temperaturerhohung wahrend des Verdichtungsvorganges nahe dem 
oberen Totpunkt des Kolbens eingeleitet wird. Beim HCCI-Konzept werden die Merkmale 
konventioneller Verbrennungskonzepte in hfichst vorteilhafter Weise miteinander kombiniert, 
da beispielsweise in Anlehnung an den Otto-Motor ein homogenes Kraftstoff-Luft-Gemisch 
eingesetzt wird. was die Partikelentstehung (Ruft) wahrend des Verbrennungsprozesses 
minimiert und in Anlehnung an den Dieselmotor eine Selbstzundung des Kraftstoff-Luft- 
Gemisches erfokjt, wodurch sich ein hoher thermodynamischer Wirkungsgrad ergibL Der 
Einsatz eines mageren Kraftstoff-Luft-Gemisches erlaubt dessen Verbrennung mit extrem 
niedrigen Werten von Stickoxiden (NOx). 

Die Selbstzundung des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Brennraum wird meist durch eine 
Kombination verschiedener MaBnahmen erreicht, wie beispielsweise ein hohes 
geometrisches Verdichtungsverhaltnis e und das Vorwarmen der Zylinderladung durch 
geeignete MaBnahmen (Luftvorwarmung oder Abgasruckfuhrung). Da sich bei diesem 
Verbrennungskonzept das Kraftstoff-Luft-Gemisch mehr oder weniger gleichzeitig im 
gesamten Zylindervolumen (volumetrisch) entzOndet, erfolgt die Verorennung extrem 
schnell. Da daruber hinaus, anders als bei Otto-Motoren keine Flammenausbreitung bendtigt 
wird, kann ein derartiger HCCI-Motor mit einem hohen Luft-Kraftstoff-Verhaltnis k betrieben 
werden. 

Problematisch ist bei diesem Stand der Technik, der sich tatsachlich einstellende 
Zundzeitpunkt, welcher fast exakt mit dem Zeitpunkt in dem der Kolben seinen oberen 
Totpunkt erreicht, Obereinstimmen muss. Anders als bei Otto- bzw. Diesel-Motoren (ZOndung 
durch Zundkeize bzw. Einspritzen) kann eben dieser Zundzeitpunkt bei einem HCCI-Motor 
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nicht extern gesteuert werden. Dieses Problem verhindert den weiten Einsatz der HCCI- 
Motorentechnologie, wodurch deren Vorteile ungenQtzt bleiben. 

Aufgabe der Erfindung ist es einen gattungsgemStten Verbrennungsmotor zu schaffen, der 
einen schadstoffarmen Betrieb erlaubt. 

Dies wird erfindungsgemafJ dadurch erreicht, dass die Temperatur des Kraftstoff-Luft- 
Gemisches im Brennraum wenigstens auf Gber etwa 80% und bis auf hdchstens etwa 98% 
der SelbstentzQndungstemperatur des Kraftstoff-Luft-Gemisches bringbar ist und die 
ZCindung der Verbrennung zeitlich gesteuert durch die Einbringung von Laserlicht in den 
Brennraum erfolgt Die Einstellung des Abstandes der Temperatur des Kraftstoff-Luft- 
Gemisches von der SelbstentzOndungstemperatur, kann beispielsweise (in Abhangigkeit 
vom Luft-Kraftstoff-Verhaltnis X und dem gewahlten Kraftstoff) durch die Wahl des 
geometrischen Verdichtungsverhaitnisses e, bekannten Malinahmen zur Vorwarmung des 
Kraftstoff-Luft-Gemisches und ahnlichen, dem Fachmann geiaufigen Malinahmen erfolgen. 

Technisch vorteilhaft ist daran, dass bei einem zeitlich extern gezOndeten 
Verbrennungsmotor, ahnlich wie beim HCCI-Konzept, durch die punktuell eingebrachte 
Laserlicht-Energie eine Schockfront entsteht, welche die quasi-volumetrische Verbrennung 
(im Sinne einer quasi-instantanen Verbrennung im gesamten Brennkammervolumen) 
ausl&st. Vorteilhaft ist weiters, dass die Verbrennungsgeschwindigkeit durch die Wahl der 
Verbrennungsparameter (Abstand zur Selbstentzllndungsgrenze, Luftuberschuss, 
Temperaturniveau* usw.) direkt beeinflusst werden kann. Eine nachteilige, zu schnelle 
Verbrennung kann so verhindert werden und der Verbrennungsvorgang erfolgt immer in 
kontrollierter Weise. 

Die fur die ZQndung benfctigte Laserenergie kann durch Reduktion des Abstandes zur 
SelbstentzOndungstemperatur verringert werden. Bei einer vorteilhaften AusfOhrungsform 
der Erfindung ist beispielsweise vorgesehen, dass die Temperatur des Kraftstoff-Luft- 
Gemisches im Brennraum wenigstens auf uber etwa 85% der SelbstentzQndungstemperatur 
des Kraftstoff-Luft-Gemisches bringbar ist. Es kann weiters vorgesehen sein, dass die 
Temperatur des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Brennraum bis auf hdchstens etwa 98% der 
SelbstentzOndungstemperatur des Kraftstoff-Luft-Gemisches bringbar ist 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen. dass das 
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis X grfiUer als 1,5 - vorzugsweise grbfler als 1,8 - ist Durch die 
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Verwendung eines derartigen extrem mageren Kraftstoff-Luft-Gemisches, kann die 
Schadstoffemission (vor allem von Stickoxiden NO*) noch weiter reduziert werden. Waiters 
kann vorgesehen sein, dass das Kraftstoff-Lufl-Gemisch im Brennraum wenigstens 
bereichsweise homogen ist. Dies bedeutet beispielsweise. dass das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis 
X im gesamten Brennraum annShernd konstant ist. Oder, dass das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis 
\ in einem Bereich urn den ZQndort herum kleiner ist als im restlichen Brennraum, das 
Gemisch urn den ZQndort herum also fetter ist. 

Die Bildung des - vorzugsweise homogenen - Kraftstoff-Luft-Gemisches kann bei einer 
weiteren vorteilhaften AusfQhrungsform der Erfindung auflerhalb des Brennraumes. 
beispielsweise in einer Vorkammer erfolgen, oder bei einer weiteren vorteilhaften 
Austuhrungsform der Erfindung im Brennraum, vorzugsweise wahrend des Ansaugtaktes, 
stattfinden. 

Ein besonders hoher thermodynamischer Wirkungsgrad ergibt sich, wenn das geometrische 
Verdichtungsverhaltnis e grofier als 14 - vorzugsweise groOer als 1 6 - ist. 

In einer weiteren vorteilhaften AusfQhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der 
Verbrennungsmotor wenigstens eine Laseriichtquelle, wenigstens eine optische 
Obertragungseinrichtung und wenigstens eine Einkopplungsoptik zum Fokussieren des 
Laserlichtes in den Brennraum, auf wenigstens einen Fokus, aufweist. Durch die 
Verwendung einer einzigen Laseriichtquelle fur den gesamten Verbrennungsmotor und der 
optischen Obertragung des Laserlichtes zu den einzelnen Zylindem, kann die 
Laseriichtquelle an einer geeigneten Position im Verbrennungsmotor, gegen Erschutterung 
und Schmutz geschutzt, positioniert werden. Durch die Verwendung von holographischen- 
optischen Elementen zum Fokussieren des Laserlichtes im Brennraum. kann auch bei einem 
einzelnen Lasertichtstrahl eine Vielzahl von Brennpunkten im Brennraum erzeugt werden. 

Bei einer weiteren vorteilhaften Austuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass jeder 
Zylinder einen vorkammerfosen Hauptbrennraum mit Ein- und Auslassventilen aufweist und 
mindestens ein Fokus des Laserlichtes im Hauptbrennraum liegt. 

Bei einer weiteren vorteilhaften AusfQhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die 
Laseriichtquelle einen vorzugsweise diodenlasergepumpten Festkdrperiaser aufweist, wobei 
aJs Festkdrperiaser bevorzugt ein Yb-Laser und/oder Nd-Laser - vorzugsweise Nd-Laser mit 
G 4 * sattigbarem Absorber - und/oder ein Nd/YAG-Laser ist. Der Einsatz dieser relativ 
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kostengOnstigen Laser wird dadurch ermSglicht, dass die ZUndenergie des bereits nahe an 
die Selbstentzilndungsgrenze herangefOhrten Kraftstoff-Luft-Gemisches bei nur etwa 1 bis 
30 mJ liegt. Dadurch ist es bei einer weiteren vorteilhaften AusfQhrungsfornri der Erfindung 
sogar direkt moglich Laserdioden als Lasertichtquellen fQr den ZGndtaserpuls zu verwenden. 

Die Erzeugung ultra-kurzer Laserpulse mit einer hohen Energiedichte wird bei einer weiteren 
vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung durch den Einsatz eines aktiv oder passiv 
gOtegeschaltenen Lasers erreicht 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die 
Pulsdauer eines Lasertichtpulses zwischen 1 ns und 1 00 ns, vorzugsweise zwischen 5 ns 
und SO ns liegt. Weiters kann bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung 
vorgesehen sein, dass die Welleniange des Laserlichtes tlber 400 nm, vorzugsweise Ober 
1000 nm, liegt. Bei einer weiteren vorteilhaften AusfQhrungsfornri der Erfindung ist 
vorgesehen, dass die Einkopplungsoptik ein - vorzugsweise aus Saphir bestehendes - 
Brennraumfenster und aufterhalb des Brennraumes eine Linse oder eine Linsenanordnung 
zum Fokussieren von Laserlicht durch das Brennraumfenster hindurch in den Brennraum 
aufweist. Zur Verringerung der Anzahl der optischen Bauteile kann bei einer weiteren 
vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung vorgesehen sein, dass das Brennraumfenster 
der Einkopplungsoptik selbst als Linse ausgebildet ist. 

Bei einer weiteren vorteilhaften AusfOhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass eine 
elektronische Motorsteuerung bzw. Motorregelung vorgesehen. die in Abhangigkeit von 
erfassten Motorparametern - vorzugsweise dem Kurbelwellenwinkel (a) und/oder der 
Drehzahl (n) und/oder der Motorleistung (N) und/oder dem aktuellen Zylinderdruck (PJ im 
Brennraum - die Laserlichtquelle(n) ansteuert und dabei Laserlichtparameter wie die zeitliche 
Abfolge und/oder die Pulsdauer und/oder die ZUndenergie festlegt. Dies ermSglicht eine 
optimale Regelung bzw. Steuerung des Verbrennungsmotors im Betrieb. 

Es kann auch vorgesehen sein pro Arbeitstakt zwei oder mehrere ZQndimpulse zur ZOndung 
des Kraftstoff-Luft-Gemisches einzusetzen, wobei vorteilhafter Weise eine elektronische 
Motorsteuerung bzw. Motorregelung vorgesehen ist, die die ZUndenergie eines zweiten 
und/oder allfailiger weiterer Lasertichtpulse wahrend desselben Arbeitstaktes eines Zylinders 
in Abhangigkeit vom aktuellen Zylinderdruck nach dem ersten Laserlichtpuls steuert bzw. 
regelt. Anhand des Zylinderdruckverlaufes kann auf einfache Weise festgestellt werden, ob 
bereits der erste Laserpuls zur ZOndung gefUhrt hat War dies der Fall, kann der zweite und 
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allfailige weitere Laserpulse auf einem niedrigeren Standardnrveau bleiben, wahrend bei 
einer nicht erfolgten ZQndung durch den ersten Laserpuls und einem daraus restiltierenden 
geringeren Zylinderdruckanstieg der zweite Laserpuls in seiner Intensity und gegebenenfails 
in seiner Dauer erh&ht werden kann, um eine sichere ZQndung bei diesem Arbeitstakt zu 
erzieien. 

Durch das mSgliche Betreiben des erfindungsgemaiien Verbrennungsmotors nahe der 
Selbstentzundungsgrenze des homogenen Kraftstoff-Luft-Gemisches ist die Verwendung 
jedes beliebigen Kraftstoffes mdglich (Vielstoff-Motor). Es kann beispielsweise vorgesehen 
sein beim Starvorgang anfSngtich mit den hdchsten zur VerfQgung stehenden ZUndenergien 
den ZQndvorgang einzuleiten, um eine sichere EntzGndung zu bekommen. Es wird dabei 
vorteilhafterweise mit einem mageren Kraftstoff-Luft-Gemisch begonnen und bei nicht 
erfolgter ZQndung das Gasgemisch des nSchsten zu beeinflussenden Zylinders angefettet, 
bis der Motor den Start erfolgreich abgeschlossen hat. Beim weiteren Hochlauf des Motors 
kann dann das Luft-Kraftstoff-Verhattnis X vergnSfiert und die Ztindenergie schrittweise 
zuriiekgenommen werden. Da die Selbstentzundungsgrenze des verwendeten Kraftstoff- 
Luft-Gemisches in bekannter Weise von dessen Temperatur und dem Mischungsverhaitnis X 
abhangt, kann durch Variation dieser Gr6fien in AbhSngigkeit vorn verwendeten Kraftstoff die 
Einleitung des Zundvorganges in einem weiten ZGndfenster erfolgen. 

VerbrennungsrQckstande, welche sich am Brennraumfenster abgesetzt haben t konnen durch 
einen hochenergetischen Laserlichtpuls verdampft werden. Dies muss natOrlich bei nicht mit 
Kraftstoff-Luft-Gemisch gefQIItem (ieerem) Brennraum geschehen. Dieser 
Reinigungsvorgang kann bei jedem Arbeitstakt, aber auch jeweils nach einer vorgegebenen 
Anzahl von Arbeitstakten Oder bei jedem Startvorgang des Verbrennungsmotors erfolgen. 

Zur DurchfOhrung dieses Verfahrens kann vorteilhafter Weise vorgesehen sein, dass eine 
elektronische Motorsteuerung bzw. Motorregelung vorgesehen ist, die das Luft-Krattstoff- 
Verhaitnis X bei Beginn eines Arbeitstaktes in AbhSngigkeit von erfassten Motorparametem - 
vorzugsweise vom Zylinderdruck - der vorhergehenden oder des unmittelbar vbrherigen 
Arbeitstaktes festlegt 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das 
geometrische Verdichtungsverhaltnis e - vorzugsweise durch einen Ausweichkolben, 
vorzugsweise mit hydraulischer Regelung - variierbar ist. 
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Beim Einsatz eines derartigen Ausweichkolbens, der hydraulisch geregelt sein kann, wird 
zweckmaiiigerweise ein Zusatzvolumen im Zentrum des Zyllnderkopfes verSndert, urn das 
Verdichtungsverhaitnis e zu variieren. Alternate oder ergSnzend kann diese Variation auch 
durch eln Verschwenken der Kurbelwelle oder durch eine variable, vorzugsweise 
druckabhangige Veranderung des Abstandes von der Mitte des Kolbenbolzens zur 
Oberkante des Kolbens vorgenommen werden. 

Der erfindungsgemafte Verbrennungsmotor eignet sich gleichermaBen fur den Betrieb als 
statjonarer oder mobiler Motor. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich a us der nachfolgenden 
Figurenbeschreibung. Dabei zeigen; 

Fig. 1 ein Schema eines Ausfuhrungsbeispieles eines erfindungsgemafien 

Verbrennungsmotors, 

Fig. 2 ein AusfQhrungsbeispiel eines Zylinders eines erfindungsgem3&en 

Verbrennungsmotors in einem schematischen LSngsschnitt, 

Fig. 3 ein weiteres AusfQhrungsbeispiel eines Zylinders eines erfindungsgemafien 

Verbrennungsmotors in einem schematischen Langsschnitt, 

Fig. 4a v b ein weiteres AusfQhrungsbeispiel eines Zylinders eines erfindungsgemaften 
Verbrennungsmotors in einem schematischen Langsschnitt und in einer 
Draufsicht auf den Zylinderkopf , 

Fig. 5 ein weiteres AusfQhrungsbeispiel eines Zylinders eines erfindungsgemafien 

Verbrennungsmotors in einem schematischen Langsschnitt und 

Fig, 6 den zeitlichen Verlauf der Laserlichtintensitat bei einer geregelten Dreifach- 

ZQndung pro Arbeitstakt. 

Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemaiien Verbrennungsmotor mit sechs Zylindem 27 in einer 
stationaren AusfOhrungsform. Das Kraftstoff-Luft-Gemisch wird dem Zylinderblock 1 Qber 
einen Einlasstrakt 2 zugefQhrt und Qber den Auspufftrakt 18 abgefQhrt, In einem Mischer 3, 
wird Qber die Leitung 4 zugefOhrter Kraftstoff mit Qber die Leitung 5 zugefQhrter Luft 
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gemischt Ober den Turbolader-Verdichter 6 wird das Kraftstoff-Luft-Gemisch verdichtet und 
gelangt uber das thermische Element 7, Qber welches die Temperatur des Kraftstoff-Luft- 
Gemisches verandert werden kann und die Drosselklappe 8 in den Raum vor den nicht 
naher dargesteliten Einlassventilen des Zylinderblocks 1. In der Abgasleitung 18 ist das 
Turbinenrad 9 des Turboladers angeordnet Die Gemischbildung konnte natOrlich auch 
innerhalb des Zylinderkopfes im Ansaugtrakt oder im Zylinderraum direkt wahrend des 
Ansaugtaktes erfolgen. 

Zu erkennen sind weiters eine mit 10 bezeichnete Laserlichtquelle und eine aus flexiblen 
Lichtleitern 1 1 bestehende optische Qbertragungseinrichtung, welche das Laserlicht zu den 
Einkopplungsoptiken 24 der einzelnen Zylinder fuhrt. 

Die Laserlichtquelle 10 wird von einer elektronischen Motorregelungsvorrichtung 13 geregelt 
die aus den schematisch dargesteliten Messeinrichtungen fUr die Drehzahl 15, die 
Motorleistung 16 und den Zylinderdruck 17 die aktuellen Betriebswerte des Motors empfangt. 
Der aktuelle Kurbelwinkelwert wird dabei mit a, die Motorteistung mit N, die Drehzahl n und 
die aktuellen Zylinderdruckwerte mit P1 bis P6 bezeichnet Das Kurbelwellenwinkelsignal a 
dient vor allem zur zeitlichen Festlegung der Laserzundimpulse zu den einzelnen Zylindem 
27. 

Es wSre naturlich auch m6glich. (Or jeden einzelnen Zylinder 27 einen eigenen Laser in der 
Laserlichtquelle 10 vorzusehen. 

Fig, 2 zeigt ein AusfOhrungsbeispiel eines Zylinders 27 eines erfindungsgemaften 
Verbrennungsmotors in einem schematischen LSngsschnitt. Dargestellt sind der Kolben 19 
in oberer Totpunktslage, welcher eine Kolbenmulde 19a aufweist Nur schematisch 
dargestellt sind das Einlassventil 20 und das Auslassventil 21. In diesem 
AusfOhrungsbeispiel ist vorgesehen, das von der Laserlichtquelle 10 stammende Laserlicht 
23 durch eine Linse 24 Ober ein Brennraumfenster 22 auf einem einzigen Brennpunkt 26 im 
Brennraum 25 zu fokussieren. Diese Darstellung ist naturlich, speziell auch in Bezug auf das 
geometrische Verdichtungsverhaitnis e, nicht maOstabsgerecht. Dies gilt auch fur alle 
anderen Figuren. 

Fig. 3 zeigt ein weiteres AusfOhrungsbeispiel eines Zylinders 27 eines erfindungsgemafien 
Verbrennungsmotors, bei dem das Laserlicht 23 Ober zwei Einkopplungsoptiken 24 und zwei 
Brennraumfenstern 22 auf zwei Brennpunkte 26 im Brennraum 25 fokusiert wird. Das uber 
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die Lichtleiter 11 zugefQhrte Laserlicht 23, kann aus derselben Laserlichtquelle bzw. dem 
selben Laser stammen. Es ist aber auch mfcglich getrennte Laser zu verwenden. Ebenso 
kannte vprgesehen sein, diese beiden Laserlichtpulse zeitlich versetzt zur ZQndung wShrend 
ein und desselben Arbeitstaktes bzw. zur Einleitung desselben einzusetzen. 

FIg.4a zeigt ein weiteres AusfQhrungsbeispiel eines Zylinders 27 eines erfindungsgemailen 
Verbrennungsmotors, bei dem ein hydraulisch betatigter Ausweichkolben 28 zur Variation 
des geometrischen Verdichtungsverhaitnisses e vorgesehen ist. Durch Einstellen des 
Regelvolurnens 2g Qber die Bewegung des Auswelchkolbens 28 kann das Volumen des mit 
dem Regelvoiumen 29 in Verbindung stehenden Brennraums 25 verkleinert Oder vergrdftert 
werden. In diesem Beispiel erfoigt die Einbringung des Laserlichtes 23 durch ein nicht 
dargestelltes, in der Zylinderseitenwand angeordnetes Brennraumfenster 22. Fig. 4b zeigt 
eine Draufsicht auf den Zylinderkopf der Fig. 4a bei herausgenommenem Kolben 19. Zu 
erkennen sind der Ausweichkolben 28 sowie je zwei Einlass- und Auslassventile 20, 21. 

Fig. 5 zeigt ein weiteres AusfQhrungsbeispiel eines Zylinders 27 eines erfindungsgemaiJen 
Verbrennungsmotors, bei dem sechs Brennpunkte 26 im Brennraum 25 vorgesehen sind. 
Die Erzeugung dieser Brennpunkte 26 kann dabei Qber ein nicht naher dargestelltes 
holographisches optisches Element (beispielsweise ein Beugungsgitter) in der 
Einkopplungsoptik 24 erfolgen. 

Fig. 6 zeigt eine zeitliche Abfolge von LaserzUndimpulsen zur ZQndung bzw. Einleitung 
aufeinanderfolgender Arbeitstakte, wobei in diesem AusfQhrungsbeispiel pro Zundvorgang 
drei in der Intensity verechieden starke Laserlichtpulse in knapper zeitlicher 
Aufeinanderfolge vorgesehen sind. Oadurch kann auch bei sehr mageren Kraftstoff-Luft- 
Gemischen eine zuverldssige ZQndung etzielt werden. Aulierdem erlaubt eine solche 
MehrfachzQndung eine Echtzeitregelung der Laserlichtintensitdt Qber den Zylinderdruck. Es 
kann beispielsweise vorgesehen sein, dass die Intensity des zweiten Laserlichtimpulses 
erhoht wird, falls der erste Laserlichtpuls zu keiner ZQndung gefQhrt hat, was an einem zu 
flachen Anstieg des gemessenen Zylinderdruckes erkennbar ist. In Fig. 6 1st dies 
beispielsweise bei der dritten Zundimpulsgruppe (ganz rechts) gezeigt. Auf die Oarstellung 
und Beschreibung von Bauteifen bzw. Handlungsweisen die einem Fachmann geiaufig sind, 
wurde verzichtet. 

Innsbruck, am 16. Janner 2003 For Jenbacher ZQndsysteme GmbH: 



Die Vertreter 
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PatentansprOche: 

1. Verbrennungsmotor mit mindestens einem Zylinder, bei dem ein Kraftstoff-Luft-Gemisch 
im Zylinder durch einen Kolben verdichtbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Temperatur des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Brennraum (25) wenigstens auf iiber 80% 
und bis auf hflchstens 98% der Selbstentzundungstemperatur des Kraftstoff-Luft- 
Gemisches bringbar ist und die Zundung der Verbrennung zeitlich gesteuert durch die 
Einbringung von Laserlicht (23) in den Brennraum (25) erfolgt. 

2. Verbrennungsmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur 
des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Brennraum (25) wenigstens auf Qber 85%, 
vorzugsweise Qber 87%, der Selbstentzundungstemperatur des Kraftstoff-Luft- 
Gemisches bringbar ist. 

3. Verbrennungsmotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Temperatur des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Brennraum (25) bis auf hochstens 95%, 
vorzugsweise hochstens 93%, der SelbstentzQndungstemperatur des Kraftstoff-Luft- 
Gemisches bringbar Ist 

4. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Gemischbildung aulierhalb des Brennraumes (25) erfolgt. 

5. Verbrennungsmotor nach einem der Ansprtlche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Gemischbildung im Brennraum (25), vorzugsweise wShrend des Ansaugtaktes, 
erfolgt 

6. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprOche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Kraftstoff-Luft-Gemisch im Brennraum (25) - vorzugsweise wenigstens 
bereichsweise -homogen ist 

7. Verbrennungsmotor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Luft-Kraftstoff- 
Verhaltnis X im gesamten Brennraum (25) annahernd konstant ist 

8. Verbrennungsmotor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Luft-Kraftstoff- 
VerhSltnis k in einem Bereich um den ZQndort herum kleiner ist als im restlichen 
Brennraum (25). 
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9. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprOche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Luft-Kraftstoff-Verhaitnis X gr&fler als 1,5 - vorzugsweise gr6fier als 1 ,8 - ist. 

10. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprQche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
das geometrische Verdichtungsverhaitnis e grdfter als 14 - vorzugsweise grtifier als 16 - 

ist. 

11. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprQche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
er wenigstens eine Laseriichtquelle (10), wenigstens eine optische 
Obertragungselnrichtung (11) und wenigstens eine Einkopplungsoptik (12) zum 
Fokussieren des Laserlichtes (23) in den Brennraum (25), auf wenigstens einen Fokus 
(26), aufweist. 

12. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprQche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass 
jeder Zylinder (27) einen vorkammerlosen Hauptbnennraum (25) mit Ein- und 
Auslassventilen (20, 21) aufweist und mindestens ein Fokus (26) des Laserlichtes (23) im 
Hauptbrennraum (25) liegt. 

13. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprQche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
er ein stationary Motor ist. 

14. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprQche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Laseriichtquelle (10) einen vorzugsweise diodenlasergepumpten Festkorperlaser 
aufweist, wobei der Festkorperlaser bevorzugt ein Yb-Laser und/oder Nd-Laser - 
vorzugsweise Nd-Laser mit G 4 * sSttigbarem Absorber - und/oder ein Nd/YAG-Laser ist. 

15. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprQche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Laseriichtquelle (10) zumindest eine Laserdiode umfasst, deren Licht (23) uber einen 
- vorzugsweise flexiblen - Lichtleiter (11) und eine Einkopplungsoptik (24) in den 
Brennraum (25) gelangt. 

16. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprQche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Laseriichtquelle (10) einen aktiv oder passiv gQtegeschaltenen Laser umfasst 
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17. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprOche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Wellenlange des Laserlichtes (23) Qber 400 nm, vorzugswaise Qber 1000 nm, liegt 

18. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprOche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet. dass 
die Pulsdauer eines Laserlichtpulses zwisehen 1 ns, und 100 ns, vorzugsweise zwischen 
S ns und SO ns liegt. 

19. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprOche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet. dass 
die optische Obertragungseinrichtung (11) flexible Lichtleiter umfasst. 

20. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprOche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass 
fOr jeden Zylinder (27) zwei oder mehrere Laserliehtquellen (10) vorgesehen sind. 

21. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprOche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Einkopplungsoptik (24) ein - vorzugsweise aus Saphir bestehendes - 
Brennraumfenster (22) und auGerhalb des Brennraumes (25) eine Linse oder eine 
Unsenanordnung zum Fokussieren von Laserlicht (23) durch das Brennraumfenster (22) 
hindurch in den Brennraum (25) aufweist. 

22. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprOche 1 bis 21. dadurch gekennzeichnet. dass 
das Brennraumfenster (22) der Einkopplungsoptik (24) selbst als Linse ausgebildet ist. 

23. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprOche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet. dass 
eine elektronische Motorsteuerung bzw. -regelung (13) vorgesehen ist, die in 
Abhangigkeit von erfassten Motorparametem - vorzugsweise dem Kurbelwellenwinkel 
(a) und/oder der Drehzahl (n) und/oder der Motorleistung (N) und/oder dem aktuellen 
Zylinderdrock (P^ im Brennraum (25) - die Laseriichtquelle(n) (10) ansteuert und dabei 
Laserlichtparameter wie die zeitliche Abfolge und/oder die Pulsdauer und/oder die 
ZOndenergie festlegt. 

24. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprOche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine elektronische Motorsteuerung bzw. -regelung (13) vorgesehen ist, die die 
ZOndenergie eines zweiten und/oder allfalliger weiterer Laserlichtpulse wahrend 
desselben Arbeitstaktes eines Zylinders (27) in Abhangigkeit vom aktuellen Zylinderdruck 
(P,) nach dem ersten Laserlichtpuls steuert bzw. regelt. 
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25. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprOche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet. dass 
das Kraftstoff-Lutt-Gemisch pro Arbeitstakt eines Zyllnders (27) durch mindestens zwei 
zeitlich aufeinander folgende Laseriichtpulse gezundet wird. 

26. Verbrennungsmotor nach einem der Ansprtlche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine elektronische Motorsteuerung bzw. -regelung (13) vorgesehen 1st. die das Luft- 
Kraftstoff-Verhaitnis X bei Beginn eines Arbeitstaktes in Abhangigkeit von erfassten 
Motorparametem - vorzugsweise vom Zylinderdruck (Pi) - vorhergehender Arbeitstakte - 
vorzugsweise nur des unmittelbar vorhergehenden Arbeitstaktes - festlegt. 

27. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprQche 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass 
das geometrische Verdichtungsverhaitnis e - vorzugsweise durch einen Ausweichkolben 
(28), vorzugsweise mit hydraulischer Regelung - variierbar ist. 

28. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprQche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass 
das geometrische Verdichtungsverhaitnis e durch das Verschwenken der Kurbelwelle 
variierbar ist. 

29. Verbrennungsmotor nach einem der AnsprQche 1 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass 
das geometrische verdichtungsverhaitnis e durch eine - vorzugsweise druckabhangige - 
VerSnderung des Abstandes von der Mitte des Kolbenbolzens zur Oberkante des 
Kolbens (19) variierbar ist 

30. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass 
nach einer vongegebenen Anzahl von Arbeitstakten und/oder beim Startvorgang des 
Verbrennungsmotors ein Laserlichtpuls in den nicht mit Kraftstoff-Luft-Gemisch gefiiliten 
Brennraum (25) abgegeben wird. 

Innsbruck, am 16. Janner 2003 Fur Jenbacher ZQndsysteme GmbH: 



Die Vertreter. 




Patentanwalte 

DRpf. Epgelhert Hunger 
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Zusammenfassung: 

Verbrennungsmotor mit mindestens einem Zylinder, bei dem ein Krattstoff-Luft-Gemisch im 
Zylinder durch einen Kolben verdichtbar ist, wobei die Temperatur des Kraftstoff-Luft- 
Gemisches im Brennraum wenigstens auf Qber etwa 80% und bis auf hochstens etwa 98% 
der Selbstentzundungstemperatur des Kraftstoff-Luft-Gemisches bringbar ist und die 
Zlindung der Verbrennung zeiOich gesteuert durch die Einbringung von Laserlicht in den 
Brennraum erfolgt. 

(Fig. 1) 
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